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This res伺 rchis ∞ncemed wi白 a∞n位。1me'也.odto pile up blocks by mobile manipu1ators. 
One of the problems is白eerror between the de釘edposition組 d白e3C加a1position of the 
mobile manipu1ator. The error disturbs ∞rrect operations of piling up blocks. The other 
problem is a guiding method of the mobile manipula'加r.In出isre詑紅ch，也e∞mpen組曲19
method using a hand-eyeαmera and mar~町s against the above problems is proposed. First， 
the hand -eye system is cons凶 ctedto pile up bl舵 ks∞，rrect1y.Se∞nd，出eproposed 
hand -eye system is utilized to guide the mobile manipulator autonomously. Fina1ly，出e
va1idity of the proposed method is c1紅逝凶也roughr回le耳児:rimen飴.
1. 緒言
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現在，作業現場においてプロック組積作業は3K (きつい，きたない，きけん)であるため特に若者
に敬遠される傾向がある.また一般に若者よりも筋力的に劣る高齢者にとってはつらい仕事であり，作
業者不足が問題になっている.それに対し，ロポットマニピュレータを用いてプロック組積をおこなう
ことにより作業が軽減されると考えられる1) また一般にプロック組積は広範囲にわたっておこなわな
ければならず，移動機構が必要不可欠となる.
そこで本研究では，自律型の移動機構を有したロポット・マニピュレータ(以後，移動マニピュレー
タと呼ぶ)を用いてブロック組積をおこなうシステムを構築することを目的とする.移動マニピュレー
タが自律移動をおこなう場合，問題となるのが移動誤差である.この移動誤差がプロックの組積誤差と
なって現れる.このため移動マニピュレータ自身が，プロックの供給位置，組積位置の認識を移動毎に
おこなう必要がある.また移動はブロックの供給・組積位置へある誤差以内におこなわなければならな
い.本報告ではこれら 2つの問題に対し， 7.ロックの供給・組積位置の認識方法と目標移動位置への誘
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導方法の 2つを提案する.提案する 2つの手法においてハンドアイシステムを用いる.このシステムは
カメラをマニピュレータのハンド部に取り付け，目標物を認識2)するものである.
まず，ブロックの供給・組積位置に一定関係に置かれたマーカーを車載マニピュレータに取り付けた
カメラを用いて移動マニピュレータの移動誤差を認識し，正確にプロックを組積するシステムを提案す
る.また推測航法3)を用いて移動マニピュレータを目標移動位置へ誘導する場合，移動誤差が生じるこ
とが問題となり様々な研究報告がある4)ー 7) そこで，推測航法で得られた移動位置をハンドアイシステ
ムを用いて補正し，目標移動位置へ正確に移動させる誘導制御法を提案する.その際，カメラのレンズ
のひずみによるマーカーの認識誤差8)やマーカーの全体を観測できないために発生する誤差を減少させ
るために，零位法9)を用いた誤差補正動作をおこなう.最後に，これら提案した手法の有効性を実モデ
ルを用いて検証する.
2. 移動マニピュレ-夕の運動学モデル
本研究で議論するブロック組積移動マニピュレータシステムにおいて以下の仮定を設ける.
(1)移動マニピュレータの走行する路面及びプロックを組積する路面は水平であるとする.
(2)カメラはマーカーに対して常に垂直でその距離は一定であるとする.
(3)上記(1)，(2)の結果，車載マニピュレータの動作は，定行移動精度に比べて高精度であるため，相対
的にマニピュレータの誤差は無視できるものとする.
移動マニピュレータを用いてプロック組積をおこなう場合，移動後の移動マニピュレータの絶対座
標系における位置・姿勢を正確に知る必要がある.以下に移動マニピュレータの移動誤差の認識方法に
ついて述べる.
2.1 移動マニピュレータの位置姿勢の幾何学的関係
まず移動マニピュレータが目標移動位置に存在し，マーカーがカメラの画像中央に得られている場
合の車載マニピュレータの姿勢を基準位置姿勢関係と呼ぶ.また移動マニピュレータが移動誤差を含ん
だ位置に存在している場合を実際位置姿勢関係とする.これらの幾何学的関係を閥次変換行列を用いて
Fig.lに表す.ここで WTMは基準座標Ewから見た移動マニピュレータの位置を表し MT6は車載マ
ニピュレータの姿勢，6Tcは手先とカメラの位置関係，cTpはカメラとマーカーの位置関係 WTpは
YIDEOCAMERA YlDEOCA・ElA
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(a)基準位置姿勢関係 (b)実際位置姿勢関係
Fig. 1. 基準位置姿勢関係と実際位置姿勢関係における幾何学関係
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Ewから見たマーカーの位置を表す.また基準位置姿勢関係を添字Oを用いて表し，これらは既知であ
るとする. Fig.lの(a)，(b)に示す2つの幾何学的関係は(1)，(2)式を用いて表すことができる.
'¥ T PO = W T MO M T 60 6T CO C T PO 
wTpo = WTMMT606TcoCTp 
(1) 
(2) 
(2)式より WTMに含まれる移動マニピュレータの位置・姿勢誤差はCTpに含まれ，カメラより得られ
る画像内のマーカーの位置・姿勢の誤差として現れてくることがわかる.
2.2 基準位置姿勢関係と実際位置姿勢関係の比較
基準位置姿勢関係を表す(1)式と実際位置姿勢関係を表す (2)式を比較し WTpoを消去すると，
WT.u/'1T606TCoCTpo = WTMMT606TCoCTp 
となる.すると移動マニピュレータの実際位置WTMは(3)式より，
WTM = WTMoMT606TCoCTpo(CTp)一1(6Tco)-1(MT6o)一1
(3) 
(4) 
と表すことができる.(4)式の右辺において移動誤差を含んだ同次変換行列はCTpのみであるため，マー
カ一位置CTpがハンドアイシステムにより得られるとき，移動マニピュレータの実際位置WTMは(4)式
を別いて計算できる.
2.3 マーカー画像による移動マニピュレータの位置・姿勢の認識
次に，カメラから得られる画像中のマーカーの位置・姿勢より移動マニピュレータの移動誤差を算出
する手法について述べる.
基準位置姿勢関係におけるカメラがとらえたマーカーの画像を基準画像，基準画像内のマーカーの
位置を基準マーカ一位置と呼び， Fig.2(a)に表す.マーカーは位置と姿勢が認識しやすいようにFig.2に
示すような形状のものを用いた.また，実際位置姿勢関係においてマニピュレータが基準姿勢で取り込
むマーカーの画像を実際画像，実際画像内でのマーカ一位置を実際マーカ一位置と呼び， Fig.2(b)に表
す.Fig.2(a)とFig.2(b)の画像を比較することにより，移動マニピュレータの移動誤差を算出すること
ができる.
カメラ座標系Ecより見た基準マーカ一位置CTpoは，
Lc ~O [t回IJ Lc ~ [tiol] 
。o
)'0 
y 
。
(a)基準画像 (b)実際画像
Fig. 2. マーカー画像
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I cos ()o -sin ()o 0 kxxo I 
C rn I sin ()o cos ()o 0 kyYo I 
.L PO = I 0 0 1 d I 
o 0 0 
(5) 
により表すことができる.ここで，kx，九は， x，y軸方向の[pixel]単位の距離を[mm]単位に変換する係数
であり，dはカメラとマーカーの距離を表す.実際マーカ一位置CTpは，
I cos () -sin () 0 kxx I 
・・
C中 Ismtl cos σu ~yY I 'r.J = I o 0 1 d I 
o 0 0 1 I 
と表すことができる.またWTMとWTUoの位置・姿勢誤差をムM とし，これを次式で定義する.
WTMMTGoGTCo = wTMoMT606Tc。ムM
(4)式と (7)式を連立させ WTMを消去することにより，ムMは，
t:.M = CTPo(CTp)一1
と表すことができる.よって，
I cos(()-()o) sin(()-()o) 0 kxxo-kxxcos(()-()o)-kyysin(()-()o) I 
I -sin(()-()o) cos(()-()o) 0 kyYo+んτsin() -()o) -kyY cos () -()o) I 6.M =  --，- -V/ ---，- -VJ .-YJV ， .."，.----. ，- -V/ .'YJ ---，- -V/  
o 0 1 0 
o 0 0 0 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 
となる.従って，移動マニピュレータの位置・姿勢誤差ムX，ムY，ムOは，カメラ画像情報x，y，8，xo，yo，8o
より，
ムX= kxxo -kxx cos () -()o) -kyysin () -()o) 
ムY= kyYo + kxx sin (8 -()o) -kyY cos (8 -80) 
t:.O=((}-()o) 
と求められる.
3. 移動誤差の認識実験
3.1 実験方法
(10) 
(11) 
(12) 
回像内のマーカーの位置・姿勢誤差ムX，ムY，6.8の認識において，その認識精度と認識可能範囲の
広さが重要な問題となってくる.そこで2章で示した手法の有効性及びその認識精度を調べるために実
実験をおこなう.まずカメラ内の撮像面を49等分し，各点において得られる実際マーカ一位置と基準
マーカ一位置との偏差を画像処理により算出し， (10)， (11)， (12)式を用いて計算したsX，ムY，t:.()を
矧いて目標位置にハンドを移動させる.これを第 1の手法とする.
カメラの位置をマーカーからの高さ d=150[mm]とし，そのカメラの認識範囲内である路面上の縦
90[mm]，横 115[mm]の範囲内にマーカー画像が得られるとし，その中心を基準マーカ一位置とした.
'C) 
|ナ II イ
11 I I 
Fig. 3. 4 9等分の場所表示方法とマーカー画像の分類方法
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Fig.4. 第1の手法による実験結果
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実際マーカ一位置は基準ポジションからα=15[mm]， b =19[mm]の間隔で分割した位置で得られると
した.また画像内での Z方向，y方向の単位[pixel]を[mm]単位に変換する係数kx，kyは試行錯誤的に
O.20[mmjpixel]と決定した.Fig.3に49点の場所表示方法と，それらの位置で実際に画像処理を行う
マーカー画像の分類方法を示す.マーカー画像はFig.3の右側に示すように以下の(a)--(d)の4通りで表
すことができる.
(a) マーカーがすべて表示されている
(b) マーカーの中心が表示されている
(c) マーカーの中心が表示されていない
(d) マーカーがすべて表示されていない
画像処理において，マーカーの4つの端点を認識し対角線の交点をとることで中心を認識する手法
を用いたため， (c)， (d)のマーカーの中心が表示されていない場合はマーカーの中心位置が認識できな
い. したがって(c)，(d)において 1回のマーカー認識で移動誤差は正確に求めることができない.第 1
の手法を用いて実実験を行った結果をFig.4に示す.
FigAに第 1の手法を用いた場合の実験結果を示す.ハンドの目標位置と実際の位置の偏差がMX，My 
軸でどちらも土O.5[mm]以下の時を黒丸のみ，それ以上誤差がある場合は実際のマーカ一位置から認識さ
れた位置へ誤差の方向を表す矢印を引き，長さにより誤差の大きさを表した.Fig.4より，誤差土O.5[mm]
以下の精度で認識できる位置は画像中央の近辺の 15箇所であり，認識できる画像はFig.4中の(a)点，
(b)点のいずれかであることがわかる.特に(b)点の画像はマーカーの中心が認識できるにも関わらず，
位置認識の可能な位置と不可能な位置があり，画面端のひずみにより誤差が生じたと考えられる.(c)点
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のil!I像はどのポジションにおいても 1回の処理ではマーカーの中心が認識できないため，不可能である.
(d)点の画像はマーカーが認識できないため，不可能である.
これより，マーカーの画像内で得られる位置がハンドの移動精度に大きく影響することがわかった.
これはカメラのレンズの査みによる影響であると考えられる.この問題に対し，零位法を適用すること
により改善を図る.
3.2 零位法の適用
本位?去を用いて，マーカー画像が49点のどの位置に得られた場合においても(10)，(1)， (12)式を
用いて計算したムX，ムy，oOを用いてハンドを繰り返し移動させ，マーカーを画像の中央つまり基準
マー カー も'，:Wt:において得られるようにする.それによりカメラの歪みによる影響を減少させることを試
みる.これを第2の手法とする.この手法を用いて実実験をおこなった結果をFig.5に示す.
Fig.5より 19点のどの位置にマーカーが得られても，誤差土0.5[mm]以下の精度でハンドを目標位置
へ移動させることができており， Fig.4と比較してより有効な手法であることが示された.
以上の結果から，第 2の手法を用いることにより移動マニピュレータの移動誤差がマーカーとカメ
ラを用いて正確に認識できたといえる.
4. ハンドアイシステムによる移動誤差補正
4.1 自律型移動マニピュレータの誘導方法
移動マニピュレータを2次元平面内のある目標位置WYMへ誘導する方法を考える.ここで絶対座標
系EwにおけるWx，Wy方向の速度をXM，YM，左右駆動輪の中点における速度をVM，その点回りの旋回
角ilWtをHu，方位を0Mとすると移動マニピュレータの定行に関する方程式は，
入¥¥1ニ-~\1 sin f)M 
YU = 1うHcos 0M 
。M=nM
(13) 
(14) 
(15) 
と表される.ただし，0M(ま反時計回りを正としている.XM，YM，0Mを精度良く実時間で計測する手段
がないことが移動ロポットの制御の難しい点の一つである.この問題に対して推測航法6)が提案されて
おり，2T時刻それぞれの推定値XM，YM，0Mがリアルタイムに検出される.
P(1.0 
「一?-?-一?--?一?--?
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.-ー-6←ー也-. ---. ---，----. ---~ 
--ー-4・---+-ー-4ー-6-B-今--今
今世ー・6・ー 四ー今幽ー・6--ふー ー-6--今
ムー・ムーームー-ふ----トム P(7.7)
Fig.5. 第2の手法による実験結果
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次に自律的移動方法について考える.絶対座標系17wのx-y平面に移動マニピュレータの走行経路
及び目標位置が与えられている場合，ある時刻irにおける移動マニピュレータの目標位置・姿勢の測定
値をW企い=[XA1d，lIjん，OUJと表す.その時刻における移動マニピュレータの実際の位置・姿勢の測
定値をWj弘=[xA1，Yk-，ekVとする.ここで右上の添字はサンプル周期を表すこのとき，座標系17M
で表した位置・姿勢偏差M民は，
M九 =[~:]=WRM川叫)
? ?
《??
??
??? ??? ， ， 、 、
『
?????????
??
????????
?
????
?
???
?
? ?
」
? ? (16) 
と表せる.誘導制御の目的はM民を0にすることである.目標速度VMdを，VMd=[VMd，ωMd]Tとし，直
進定常定行のとき目標速度VMd及ひe目標角速度ωMdは一定値となる.VMdとMpeを用いて次式に示す指
令速度v;.を指示する.
V_i = I VT~ I =I V M d cos8 e + J( y九|
lω~ J LωMd +"匂d(-J(xXe + J(e sin 8e) J (17) 
ただし.J{.r;， ](y，](eは正の定数である.(13)から (17)式を用いて推測航法が実現できる.しかし推測航
法はタイヤのスリップ等により， (13)， (14). (15)式により計算した移動マニピュレータの位置・姿勢の
推定値と.Ewにおける移動マニピュレータの位置に誤差が生じる.この誤差はプロック組積の際，プ
ロックの位置・姿勢誤差となって表れる.
そこで3章で提案した手法を誘導制御に適用し， (10)ο1)，(12)式により算出したdX，dY，d8を用
いて移動マニピュレータの位置・方位XM.YM. 8Mを修正することにより，移動マニピュレータの位
置・方位の補正をおこなう.次に実験結果を示し，その有効性を検証する.
4.2 走行実験
製作した移動マニピュレータをPhoto.1に示す.
移動マニピュレータの定行経路は17wでの原点(0，0)をスタート地点とする.まずはじめに Wx軸方
向へ2000[mm)移動させる.次にその場で時計四りに900回転させ，その後 Wx軸方向へ1000[mm]移動
させる.その後プロック組積を想定し Wx軸方向へ320[mm]ずつ2回移動させる.移動は目標位置と
移動マニピュレータの位置の偏差が土lO[mm]以内及び目標姿勢と実際の姿勢の偏差が土1.00以内になっ
たとき終了とした.この経路を実際に定行する移動マニピュレータのEwで表した定行軌道をFig.6に示
し，各移動動作における目標位置と実際位置の誤差をTable1， Table 2， Tahlc 3に示す.Tahle 1， Table 
2. Table 3中で， (a)から (h)はFig.6に示す各点における移動誤差を表している.ただし，走行結果は駆
動輪から発生するパルスから推定された軌道である.
(a)点から (d)点へ移動する場合には位置・姿勢の補正はおこなっていない.その場合，位置誤差が
wx. wy軸上でそれぞれ20.0[mm]以内，角度誤差が1.00以内であった.それに対し，(d)点から(h)点
へ移動する場合には位置・姿勢修正をおこなった.その結果，移動マニピュレータは目標軌道に収束し
ていくことがわかる.以上の結果より，提案した誘導方法を用いることにより，広範囲をより正確に誘
導できることが示せた.
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Photo 1. 移動マニピュレータの実モデル
E 1000 
〉
Ew 
oト%γ。
一一 走行結果
ー目標軌道
1000 
X[mm] 
Fig.6. 走行結果
Table 1. W Y軸方向への走行時の誤差
誤差 X(m1n)I誤差 Y(η1m)I誤差 8(deg.)
0.0 0.0 0.0 
-2.097030 I -9.434487 0.014664 
位置
(c) 
(d) 
(e) 
(f) 
(g) 
(h) 
T'able 2. 回転時の誤差
誤差 X(mm)I誤差 Y(mm)I誤差 O(deg.)
-2.093844 I 8.618020 1-0必 1845
0.100074 I -14.802410 I 0.946255 
Table 3. W x軸方向への走行時の誤差
誤差 X(mm) 誤差 Y(mm) 誤差。(deg.)
0.097210 14.802450 0.635568 
-11.310157 -15.109051 -0.021472 
-9.648493 -45.109566 -2.024286 
-0.659237 -29.158172 
0.133054 -59.130456 3.001353 
8.873162 -35.193810 2.861539 
5. 実モデルによるブロック組積実験
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3章 4章で提案した手法を用いてプロック組積実験をおこなった.車載マニピュレータ及びカメラ
は市販のものを使用し，移動ロボット部は製作した.ブロックは，実際のブロックの1/5の大きさであ
る縦40mm，横80mm，幅25mmの木製のプロックを使用した. Fig.6~こ示すい)点において， 1 2個の
木製のプロックを移動マニピュレータに積載し， (d)， (f)， (h)点で水平方向に4個ずつ，計 12個のブ
ロックを*n積した.
しかし使用した木製7'ロックが軽量であったため，移動時の振動により積載されたフ'ロックが動いた
り，組積時にハンドの開閉動作によりプロックが動いてしまう等の問題が生じた.これらマニピュレー
タの組積精度とは異なる要因が，本報告で問題とした移動誤差よりも大きく，結果として今回提案した
手法の精度を確認することはできなかった. しかし，肉眼で確認する範囲において満足な組積結果が得
られた.今後，これらの原因を解決する手法を考えていかなければならない.
6. 結言
移動マニピュレータによりブロック組積作業をおこなわせる場合，移動誤差と誘導方法が問題とな
る.本報侍ではハンドアイシステムを用いた手法を提案し，移動誤差をカメラとマーカーを用いて認識
するシステムを提案した.またこのシステムを誘導制御に応用し，誘導制御法と補正システムを組み合
わせた新しい手法を提案した.
実実験をおこない，マーカーによる移動誤差の認識実験では提案した手法により移動誤差を補正し，
O.5[mm]以下の精度でハンドを目標位置に移動させることができることを示した.また誘導実験におい
て，従来の推測航法に対し提案した手法を用いて移動マニピュレータの位置・姿勢の補正をおこない，広
範囲を正確に誘導できることを示した.
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今後は，路面が水平でない場合や移動時の振動によりプロックが移動した場合においても正確な組
積作業をおこなうことができるブロック組積システムについて研究をおこなう.
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